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あらまし  IEEE802.11ac 無線通信規格の通信の高速化技術の一つに，隣接する複数のチャネルをまとめて同時に
利用するチャネルボンディング機能がある．また，現在の IEEE802.11ac アクセスポイント (AP) は，チャネルボン
ディング内で周囲の無線 LAN 機器との競合を避けるために，静的チャネルボンディングを使用する．先行研究で
は，オプション機能の Request To Send (RTS) / Clear To Send (CTS) の実装方法の違いから 3 つの通信手順があること
を明らかにした．しかし，それらの通信手順の異なる複数の AP の競合が通信性能に与える影響は明らかとなって
いない．そこで本研究では，実機を用いた通信実験を行い，RTS/CTS の有無によって通信性能に与える影響につい
て調査した．その結果，RTS/CTS を送信する AP 同士は送信機会毎の集約数やセット数における通信時間によって
通信性能に影響することがわかった．それに対して，RTS/CTS を送信しない AP の競合時では，その AP の集約パ
ケットの送信に対する挙動により通信性能が変動することが考えられる． 
キーワード  IEEE802.11ac，スタティックチャネルボンディング，アクセスポイント (AP)，RTS/CTS フレーム 
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Abstract  Channel bonding technology, which bundles multiple adjacent channels, is one of the promising way for improving 
throughput performance in IEEE 802.11ac wireless LANs. In particular, current commercial IEEE 802.11ac access points (APs) 
employ the static channel bonding to avoid contention during channel bonding. In our prior work, we clarified that there are 
three types of communication procedures of IEEE 802.11ac AP with static channel bonding due to different implementation 
among vendors, such as extended RTS/CTS (optional function), the number of aggregated frames in an A-MPDU, and so on. 
However, the impact of multiple APs with different communication procedures on communication performance has not been 
clarified yet. However, the impact of multiple APs with different communication procedures on communication performance has 
not been clarified yet. Therefore, in this paper, we investigate the communication performance with static channel bonding in 
the case where multiple communication with different procedures coexist in the actual experiment. As a result, contention 
between APs with RTS/CTS affects communication performance depending on the number of frame aggregation and 
communication time per transmission opportunity. On the other hand, when contention between AP with and without RTS/CTS, 
the communication performance of AP with RTS/CTS affects depending on behavior of AP without RTS/CTS. 
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1. はじめに  
IEEE802.11 無線通信規格で利用されている ISM バ
ン ド 周 波 数 帯 は 無 線 局 免 許 不 要 で あ る た め ，
IEEE802.11 準拠の無線 LAN 機器は多くの製造メーカ
によって製品化され，広く普及している [1]．その中で
も  5 GHz の周波数帯のみを利用する IEEE802.11ac 無





めて利用する技術である．11ac では  4 チャネル分の  
80 MHz のボンディングを必須の機能としており，最








製造メーカの無線 LAN アクセスポイント  (AP：Access 
Point) と無線 LAN 子機  (STA：Station) を用いて，各
メーカの通信の挙動とそれによる通信性能を調査した．






そこで本研究では，通信手順が異なる 2 台の AP 同
士が競合する場合を想定した実機による通信実験を行
い，通信性能の調査を行った．チャネルボンディング
を行う  AP に対して，通信手順の異なるチャネルボン
ディングをしない AP をそれぞれ競合させた．このと










を述べ，最後に 6 節でまとめる．  
 
 
図  1  W56 におけるチャネルの利用  
 
 
図  2 チャネルボンディング時の通信手順  
 
2. IEEE802.11ac 無線通信規格  
11ac は従来の規格の通信速度より高速化するため




2.1. チャネルボンディング機能  
チャネルボンディングとは物理通信帯域を拡大さ
せるために隣接する複数のチャネルをまとめて利用す
る技術である  (図 1)．11ac 準拠の AP は 4 チャネル分
の 80MHz 幅を用いたボンディングを必須機能として
おり，最大 8 チャネルの 160MHz 幅  (オプション機能 ) 
まで拡大可能である．ボンディング幅を決める上でプ
ライマリチャネルが設定されるとセカンダリチャネル
が自動的に決定される．例えば， 80 MHz 幅において  
100 ch をプライマリチャネルと設定すると，104，108，
112 ch がセカンダリチャネルとなる．  
また，チャネルボンディング機能を利用する場合，
無線 LAN 機器同士の競合や干渉を避けるために，図 2
の よ う に 利 用 す る チ ャ ネ ル 上 で は Carrier Sense 
Multiple Access with Collison Avoidance (CSMA/CA) を
用いてフレームの衝突を回避する．それに加えて，11ac 
ではオプション機能として拡張 Request To Send (RTS) 





上記のように 11ac では，基本的に CSMA/CA もし
くは  RTS/CTS を用いて送信機会の獲得及びチャネル
幅を決定するが，セカンダリチャネルにおいて競合す  



























図  3 スタティックチャネルボンディングの挙動  
 
図  4 先行研究で明らかにした通信手順  
 
る通信が存在する場合には，競合によるフレームの衝
突を避けるためスタティック  (静的 ) チャネルボンデ
ィング，及びダイナミック  (動的 ) チャネルボンディ





























図  5 実験構成  
 
 パターン 1：RTS フレームを定期的に送信する
通信手順  (図 4a) 
 パターン 2：データフレームと Block Ack (BA) 
だけが送信され RTS フレームは送信しない通
信手順 (図 4b) 
 パターン 3：データフレームと BA が送信され
たあと，CTS フレームが STA から AP 方向に






4. 実験環境  
本研究では，チャネルボンディング機能を有する AP
の通信に対して，動作の異なる  20 MHz の通信が混在
する場合における通信性能への影響を調査する．  
図 5 に実験環境を示す．評価 AP はプライマリチャ
ネルを 100ch に設定し，ボンディング幅を 40，80MHz
幅に変更する．それに対して，競合 AP は競合する AP
としてボンディング幅を 20MHz で固定し，評価 AP の
プライマリチャネル  (100ch) 及びセカンダリチャネ
ル  (104，108，112ch) 上でそれぞれ競合させた．  
また，本研究では RTS/CTS フレームの有無による通
信性能への影響を調査するために，評価 AP には図 4
におけるパターン 1 (RTS/CTS 有 ) で動作する  AP1 を
用いる．また，競合 AP にはパターン 1 で動作する AP2 
と，パターン 2 (RTS/CTS 無 ) で動作する  AP3 を用い
る．なお，本研究における AP のストリーム数は 1 本
とする．  
送信側，受信側の PC ではスループット計測ソフト












































































































RTS 間  
の通信時
間  [ms]  
80 MHz  
433.3  32 8 7.34  
390 32 8 8.15  
351 32 8 9.06  
292.5  32 7 9.51  
263.3  32 7 10.56  
40 MHz  
200 32 5 9.33  
180 32 5 11.04  
135 32 4 11.77  
20 MHz  
86.7  32 3 13.75  
78 32 2 10.19  
72.2  31 2 10.66  
65 28 2 10.70  
58.5  25 2 10.61  
 
5. 実験結果と考察  
5.1. 各 AP の通信パターンの詳細調査  
最初に，各 AP の通信の挙動を確認するために，本
研究で用いた，AP1，2，3 の競合前  (単体時 ) の通信性
能を調査した．実験結果より AP1 (40-80MHz)と AP2 
(20MHz) の通信の挙動は，図 6 に示すように RTS/CTS
フレームが送信されていることを確認した．特にボン
ディングする AP1 については全チャネル上に RTS フ  
レームが送信され，プライマリチャネル上のみに CTS
フレームが返送されていた．また，データフレームは
A-MPDU により集約されており，さらに RTS 間でこの
A-MPDU と BA を複数連続で送信していることを確認
した．この A-MPDU の集約数とフレームセットの数は
送信データレートに伴い変更していることが確認でき







次に，AP3 の通信の挙動を図 7 に示す．AP3 では
RTS/CTS は送信されておらず，キャリアセンスにより
データフレームが送信されていると考えられる．デー
タフレームに着目すると，AP3 は A-MPDU により常に





図  6 AP1，AP2 の競合前の通信の挙動  
 
 
図  7  AP3 の競合前の通信の挙動  
 
以上の結果から，AP1，2 は通信パターン 1 に該当
し，AP3 は通信パターン 2 に該当すること改めて確認
した．また，競合する AP によって 1 つのサイクルの
通信時間が異なるため，その違いが通信性能に与える
影響を調査するため，以下の実験を行った．  
 実験 1：RTS 間の通信時間が異なる AP 同士の
競合の影響調査  
 実験 2：RTS/CTS 交換の有無の影響調査  
 
5.2. 実験 1：RTS 間の通信時間が異なる AP 同士
の競合の影響調査  
RTS 間の通信時間が異なる AP1 と AP2 が競合した
場合における通信性能への影響を調査した．図 8 に，









まず，AP1 が 40MHz の場合に着目する．プライマ
リチャネル  (100ch) に競合する AP2 が存在する場合，
スループットは AP1 が 0.4，AP2 が 0.6 となった．図 9
に着目すると AP1 と AP2 のフレーム送信に要した時
間は約 10 ms に制御されていることが確認できるため，
正規化スループットは両 AP 共に 0.5 になることが望
ましい．つまり，送信時間はほぼ同程度にもかかわら














































図  8 AP1 と AP2 の競合時の正規化スループット  
 
 
図  9 競合時における送信機会毎の平均通信時間  
 
で図 10 左に AP1，AP2 におけるフレーム毎の送信レ
ートを示す．この結果に着目すると AP1 はフレームを
135 ~200Mb/s，AP2 は 65~86.7Mb/s で送信しているこ
とが確認できた．このことより，AP1 はレート制御に
よる伝送レートの低下の割合が大きいため，スループ
ット性能が 0.5 より低下したと考えられる．  
次に AP2 が 104ch で競合する場合に着目する．図 8
より AP1 のスループットは約 0.5，AP2 のスループッ
トが約 0.3 となり，AP2 の性能が低下した．図 9 の平
均通信時間からは両 AP の送信時間は共に約 10ms と
なっている．伝送レートに着目すると図 10 右のグラ
フより，AP1 は約 80%のフレームが 180Mb/s で送信で
きているが，AP2 の通信は 50Mb/s 前後まで低下して
いることが確認できる．ここで，AP1 と AP2 の再送率
に着目したところ，AP1 は 4.48%，AP2 は 24.27%であ





次に，AP1 のボンディング幅が 80MHz の場合に着
目する．図 8 及び図 9 の結果より AP2 が 100ch 及び
104ch に存在する場合は，ボンディング幅が 40MHz の
時と同様の傾向になることが確認できた．一方で，AP2
が 108，112ch に存在する場合は AP1 のスループット
が低下していることが確認できる．平均通信時間に着
目すると 108ch 競合時，AP1 は AP2 よりも約 2ms 短
く，112ch 競合時は約 4ms 短くなっていることがわか
る．80MHz において 108ch 及び 112ch  で競合する場合
の AP1 および AP2 の伝送レートを図 11 に示す．  
 
図  10 40MHz 幅において 100ch および 104ch で競
合した場合における AP1 と AP2 の送信データレート  
 
 
図  11 80MHz 幅において 108ch および 112ch で競








表 1 より AP1 は約 7.34ms，AP2 は 10ms 以上で送信す
ることになるため，AP1 の通信時間は AP2 と比べると
小さい．その結果，AP2 のチャネルを占有する割合が
AP1 より大きくなり，AP1 のスループットが AP2 と比
べて減少したと考えられる．  
以上の結果より，RTS/CTS を交換する AP 同士の通
信の場合は，一度の送信機会において送信するフレー




5.3. 実験 2：RTS/CTS 交換の有無の影響調査  
次に，ボンディングする AP1 に対して RTS/CTS を
用いない AP3 が競合する場合における通信性能の影




も AP1 および AP3 のスループットに対するに影響が
小さいことがわかる．そこで，フレーム送信に対する
挙動を調査するため，AP1 が 40MHz 幅で，AP3 が 104ch 







図  12 AP1 と AP3 の競合時の正規化スループット  
 
信時間を図 13 に示す．このグラフより，AP1 の通信は
常に約 11ms に制御されていることがわかる．これは
実験 1 のときと同様に A-MPDU 数とセット数により
調整されていると考えられる．一方で，AP3 の送信時
間は送信機会毎に増減していることが確認できる．こ















以上の結果より，RTS/CTS を送信する AP と送信し
ない AP が混在した環境においては，RTS/CTS を送信
する通信は A-MPDU 数とセット数を調整することで
安定した通信を提供するよう動作する．一方で，








6. まとめ  




その結果，RTS/CTS を送信する AP 同士は送信機会毎
の集約数やセット数における通信時間によって通信性  
 
図  13 40MHz 幅の 104ch で競合したときの AP1
と AP3 の送信機会毎の通信時間  
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